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Tämän insinöörityön tarkoituksena oli selvittää seripainettujen elektrodien (SPE) hyödyn-
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näitä tarpeita. 
 
Työssä keskityttiin seripainettuihin elektrodeihin ja niiden valmistusprosessiin, biologisen 
materiaalin immobilisointiin elektrodien pinnalle sekä mahdollisuuksiin muun muassa in 
situ -ympäristöanalyyseissä ja terveydenhuollossa. Lisäksi luotiin katsaus tampopaino-, 
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seissä. Uusimmista metodeista varsinkin automaattinen immobilisointi avaa seripainolle 
uusia mahdollisuuksia nopeaan ja edulliseen sensorien tuotantoon. 
 
Myös simultaanimääritykset ja erittäin spesifiset entsyymeihin, mikrobeihin tai DNA:han 
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The purpose of this thesis was to examine the use of screen-printed electrodes (SPE) in 
the field of biosensors. The need for disposable biosensors in, for example, healthcare, 
environmental analysis and food industry is growing rapidly.  
 
Screen-printing is a cost-efficient way to produce electrodes or sensors to meet those de-
mands. This thesis focused on screen-printed electrodes and their manufacturing process, 
on the immobilization of biological material on electrodes, and to the possibilities on the in 
situ environmental analysis and in healthcare applications. In addition, pad printing, flexo-
graphic printing as well as gravure printing techniques were reviewed, and their possibili-
ties in the field of biotechnology were studied.  
 
The late development of biosensors has been very fast and new innovations are being 
published continually. Screen-printing technology offers a simple and easily modified way 
to construct specific sensors in large scale production. At the moment screen-printed elec-
trodes are the most popular method for construction of electrochemical biosensors. Printed 
electrodes on different surfaces like clothes or other flexible materials are raising increas-
ing interest and they offer good opportunities in the future. Combining screen-printed elec-
trodes with, for example, led-lights is also a very interesting application.  
 
It was found that there already exist numerous methods for screen-printed electrodes to be 
harnessed in biosensors, especially in healthcare and environmental applications. Of the 
newest methods, automated immobilization offers the possibility to produce economical 
and fast-detecting biosensors.  
 
Simultaneous determinations of multiple analytes and very specific sensors based on en-
zymes, microbes or DNA are also expected to conquer the industry in the future.  
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Lyhenteet 
SPE  Screen-printed electrode. Seripainettu elektrodi. 
SPGE  Screen-printed graphite electrode. Seripainettu elektrodi, jossa on grafiit-
timustetta. 
SPCE  Screen-printed carbon electrode. Seripainettu elektrodi, jossa on hiilimus-
tetta.   
SPAuE  Screen-printed gold electrode. Seripainettu elektrodi, jossa on kultamus-
tetta. 
HQ  Hydrokinoni. Ihmiselle haitallinen orgaaninen yhdiste. 
CC  Katekoli. Ihmiselle haitallinen orgaaninen yhdiste 
ITO  Indium tin oxide. Indiumtinaoksidi. ITO:a käytetään usein esimerkiksi nes-
tekidenäytöissä. 
POCT  Point of care testing. Laboratorion ulkopuolella suoritettavaa testaamista 
muun muassa testiliuskojen avulla.  
ALP  Alkalinen fosfataasi. Fosfaattiryhmien poistoa katalysoiva entsyymi.  
HRP  Piparjuuriperoksidaasi. Signaalia ja molekyylien tunnistusta katalysoiva 
entsyymi. 
SEM  Scanning electron microscope. Pyyhkäisyelektronimikroskooppi. 
BSA  Bovine serum albumin. Lehmästä saatavaa albumiinia.  
DTSP  3,3′-Dithiodipropionic acid di(N-hydroxysuccinimide ester). Ristisidonnas-
sa usein käytetty kemikaali. 
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1 Johdanto 
Viime vuosikymmenien kehitys bioteknologian saralla avaa uusia mahdollisuuksia 
myös perinteisille painotekniikoille kuten seripainolle. Yksi analyyttisen kemian pääta-
voitteista on löytää keinoja nopeaan, spesifiseen sekä tarkkaan analyyttien tunnistami-
seen. Varsinkin pikatestien kehitys on avannut uusia ovia seripainon hyödyntämiseen 
osana näiden tuotantoprosessia. 
Biosensorilla tarkoitetaan analyyttistä laitetta, jossa biologista tai biologisesti johdettua 
materiaalia on joko sidottuna tai kokonaan integroituna fysikaalis-kemialliseen anturiin 
[1, s. 6]. Biosensorin avulla on mahdollista määrittää biologisia tai kemiallisia aineita 
ilman näytteen monimutkaista käsittelyä. Biosensorien kehitys on ollut viime vuosina 
nopeaa, ja uudet keksinnöt ovat mahdollistaneet bioanturien kysynnän lisääntymisen 
muun muassa ympäristö-, prosessiteollisuus ja turvallisuusaloilla. Myös terveydenhuol-
toon liittyvien kotona itse suoritettavien testien määrä on lisääntymässä.  
Seripaino soveltuu erinomaisesti kertakäyttöisten elektrokemiallisten biosensorien val-
mistamiseen tekniikan yksinkertaisuuden, muunneltavuuden ja massatuotantomahdol-
lisuuksiensa vuoksi. Tunnetuimmat esimerkit tällaisista sensoreista ovat verensokeria 
mittaavat glukoosisensorit sekä raskaustestit. 
Biosensoreissa käytetyt seripainamalla valmistetut elektrodit (SPE:t) välttyvät tietyiltä 
perinteisten kiinteiden elektrodien ongelmilta kuten työläältä puhdistusprosessilta. Li-
säksi niiden helppo muokattavuus avaa laajan kirjon erilaisia mahdollisuuksia: esimer-
kiksi biologisen komponentin immobilisointi SPE:n pinnalle mahdollistaa hyvin selektii-
visen määrityksen. Seripainettuja kertakäyttöbiosensoreja on kehitetty muun muassa 
Escherichia colin sekä salmonellan määrittämiseen. [2.] 
Tässä insinöörityössä on tutkittu erilaisia seripainamalla valmistettuja sensoreja, niiden 
valmistusmenetelmiä, mahdollisuuksia eri määrityksissä ja tulevaisuuden näkymiä. 
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2 Seripainotekniikka 
Seripainotekniikassa (silkkipaino, engl. screen-printing) painettava muste painetaan 
pingotetun seulakankaan läpi haluttuun kohteeseen. Silkkipaino-nimitys juontaa juu-
rensa aikaan, jolloin seulat valmistettiin silkistä. Nykyisin seulat valmistetaan normaalis-
ti polyesteristä. 
Seripainotekniikat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri alueeseen seulan muodon mu-
kaan: seula on joko tasapintainen (engl. flat screen) tai pyöreän muotoinen (engl. rotary 
screen). Pyöreän muotoista seulaa käytettäessä (kuva 1) sylinterimäinen seula pyörii 
kiinteässä paikassa, toisin kuin tasapintaisen seulan kanssa (kuva 2), joka nousee ja 
laskee painettavan objektin kohdalla, tai vaihtoehtoisesti objekti liikkuu seulan kohdalle 
ja pois. Tasapintaista seulaa käytettäessä painomuste sijaitsee seulan päällä, pyörö-
prosesseissa muste on tavallisesti erillisissä tankeissa. 
 
Kuva 1. Teollinen pyöröpainoprosessi. Muste painetaan pyöreiden pyörivien seulojen avulla 
systeemin läpi liikkuvaan kudokseen. [BBC: Design and technology.] 
Seulan läpi painettava muoto tai kuva on negatiivi halutusta ja tulostusresoluutio sekä 
painetun jäljen paksuus (noin 3–100 μm) riippuvat seulakankaan tiheydestä sekä käy-
tetyn musteen ominaisuuksista [3, s. 5]. 
3 
 
  
 
Kuva 2. Teollinen tasapainoprosessi. Tasapintaisessa prosessissa seula on tasapintaisen-
muotoinen ja painettava muste sijaitsee seulan päällä, toisin kuin pyöröpainossa, jos-
sa muste on säilöttynä erillisiin tankkeihin. [BBC: Design and Technology.] 
Seripainotekniikan etuja verrattuna muihin tekniikoihin ovat muun muassa prosessin 
yksinkertaisuus ja muokattavuus, kustannustehokkuus ja sitä kautta massatuotantopo-
tentiaali, painojäljen peittävyys ja mahdollisuus painaa myös esimerkiksi pyöreille alus-
toille, kuten kartioille. 
Seripainomusteet 
Normaalisti seripainomusteet koostuvat funktionaalisesta osasta, kiinnittävästä ainees-
ta sekä liuottimesta. Liuottimen määrä ohjaa musteen viskositeettia sekä haihtuvuutta 
musteen kuivuessa. Kiinnittävä aine sen sijaan parantaa musteen mekaanista pysy-
vyyttä ja substraatin adheesiota eli kahden eri aineen välistä vetovoimaa painettaessa. 
Tyypillinen viskositeetti seripainomusteille on noin 500–50 000 mPA. Reologiset vaati-
mukset ja kuivausolosuhteet (joko korkea lämpötila tai UV-kuivaus) tekee biomusteiden 
valmistamisesta seripainoa varten haastavaa [3, s. 5]. Myös biomusteiden kontaminaa-
tio valmistusprosessissa saattaa heikentää sähkön johtavuutta. Lisäksi kuivausproses-
sin aikana maan vetovoiman takia painettu mustekerros saattaa epähomogenisoitua, 
jättäen esimerkiksi musteen tunnisteosan kiinni substraattiin ja kiinnitysosan sen pääl-
le. [4.] 
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3 Biosensorit 
Anturilla/sensorilla tarkoitetaan mittausjärjestelmän osaa, joka tunnistaa mitattavan 
fysikaalisen suureen tai kemiallisen yhdisteen. Tunnistetusta tiedosta anturi, tai muun-
nin, muokkaa sitä kuvaavan (sähköisen) signaalin ja lähettää sen eteenpäin mittausjär-
jestelmässä. Anturia voi verratta esimerkiksi ihmisen aisteihin: kuulo muuttaa ilmanpai-
neen vaihtelut hermoimpulsseiksi, jotka luetaan aivoissa – anturi muokkaa esimerkiksi 
lämpötilan muutoksesta sähköisen signaalin, joka luetaan ohjauslaitteelta. 
Bioanturit mittaavat kemiallista tai biologista informaatiota. Niissä on anturin tuntoeli-
men päässä biologinen tunnistuselementti, esimerkiksi solu tai entsyymi, joka mittaa 
näytteen määrän. Esimerkkinä yleisestä biosensorin käyttötarkoituksesta voidaan pitää 
verensokeria, eli veren glukoosipitoisuutta, jota mitataan bioanturin avulla. Erilaisista 
yhdistelmistä biokomponentteja ja anturimenetelmiä kaikkein suosituin on ollut elektro-
kemiallista määritystä käyttävät tekniikat. Muita määritystapoja ovat esimerkiksi FET-
sensorit (field effect transistor), piezoelektriset, optiset sekä lämpötekniikat. 
Elektrokemialliset biosensorit ovat yleensä pieniä, muoville painettuja entsyymikäsitel-
tyjä sensoreita. Elektrokemiallinen metodi mahdollistaa alhaisen määritysrajan, suh-
teellisen yksinkertaisen tekniikan, siedettävän kustannustason sekä haluttaessa mah-
dollisuuden signaalin talteenottoon ja automatisointiin. Elektrokemiallisia biosensoreja 
valmistetaan usein seripainamalla sähköä johtava elektrodi esimerkiksi PVC- tai PET-
muovista valmistettuihin alustoihin. [5, s. 10.] 
Bioantureiden etuihin kuuluu muun muassa niiden kyky tunnistaa poolittomia molekyy-
lejä, johon monet jo olemassa olevat menetelmät eivät sovellu. Hyviin puoliin kuuluun 
myös se, että bioanturit saadaan erittäin spesifisiksi tietyille molekyyleille. 
Biosensoreita käytetään yleisesti mm. elintarviketurvallisuudessa, ympäristön tutkimi-
sessa, teollisuuden prosessikontrolleissa sekä etenkin terveydenhuollossa. 
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4 Seripaino bioteknologian apuna 
Bioteknologian ja painoalan risteytys on uudehko ja suhteellisen vähän hyväksikäytetty 
yhdistelmä. Painoalan tekniikat kuitenkin mahdollistavat muun muassa bioteknologis-
ten tuotteiden massatuotannon. 
Seripainotekniikka on tällä hetkellä kaikista käytetyin painotekniikka kertakäyttöisten 
biosensorien tuotannossa. Seripainetut elektrodit (SPE) ovat johtaneet uusiin mahdolli-
suuksiin biomolekyylien, torjunta-aineiden, antigeenien, DNA:n, mikro-organismien ja 
entsyymien tunnistamisen ja mittaamisen suhteen. [3.] 
5 Yleistä seripainetuista elektrodeista 
Sana elektrodi tulee kreikan sanoista elektron ja hodos - tie. Sensorissa elektrodi on 
osa, jossa sähkö liikkuu paikasta toiseen. Seripainetulla elektrodilla (SPE) tarkoitetaan 
elektrodeja, jotka on valmistettu seripainoa hyödyntämällä. Monia erilaisia biosensoreja 
on rakennettu SPE-pohjalta. 
Normaalisti elektrokemiallisessa sensorissa on kaksi tai kolme erilaista elektrodia: työ-, 
vasta- ja referenssielektrodi. Eri materiaaleista painettujen elektrodien välille muodos-
tuu elektrolyyttiliuoksessa mitattavissa oleva kennopotentiaali. Tällaista kokonaisuutta 
kutsutaan sähkökemialliseksi kennoksi [6, s. 1750]. Normaalisti elektrodit painetaan 
muovialustalle käyttäen sähköä johtavaa ainetta kuten hiiltä, kultaa, hopeaa, platinaa 
tai grafiittia. Välillä sensoreissa joudutaan käyttämään myös niin kutsuttuja mediaatto-
reita, joiden tehtävä on katalysoida hapetus-pelkistysreaktiota ja siten nopeuttaa elekt-
ronien liikettä [7]. Seripainetuissa elektrodeissa käytetään usein TTF:ää (tetrathiafulva-
lene) mediaattorina, sillä se ei liukene veteen [8, s. 1]. 
Erilaisten kertakäyttöisten sensorien elektrodit ovat suosittuja seripainotuotteita, sillä 
seripainoa hyödyntämällä saadaan paljon etua verrattuna perinteisempiin menetelmiin 
[9; 2]: 
 Massavalmistus mahdollistaa alhaiset tuotantokustannukset. 
 Analyysi on helppo tehdä. 
 Ei tarvetta erityisosaamiselle näytteen otossa tai analysoinnissa. 
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 Analyysi voidaan tehdä näytteenottopaikalla. 
 Tulokset ovat nopeasti nähtävissä. 
 Käytetty sensori on helppo hävittää. 
 Sensoria ei ole tarvetta puhdistaa. 
 Sensoreilla on mahdollista tehdä erittäin spesifisiä analyysejä. 
 Yhdistäminen muihin tuotteisiin, kuten vaatteisiin, on mahdollista. 
Itä-Kiinan yliopistossa tehdyn katsauksen mukaan suurin mielenkiinto keskittyy tällä 
hetkellä epätasaisille alustoille painettaviin elektrodeihin, joka on myös seripainoteknii-
kalla mahdollista. Esimerkkeinä tällaisista biosensoreista käyvät sukelluspukuihin pai-
nettavat typpipitoisuussensorit tai stressipallojen tunnistesensorit. Painettaessa elekt-
rodeja neopreenisille materiaaleille, kuten kuvan 3 sukelluspuku, voidaan reaaliajassa 
monitoroida, onko veden kontaminanttipitoisuus ylittänyt ennalta määrätyn rajan. Myös 
iholle siirrettävät tatuointisensorit herättävät kiinnostusta. Esimerkiksi hien natriumpitoi-
suutta mittaava tatuointisensori on valmistettu seripainamalla. [10, s. 33;11.] 
Kuvassa 3 on esitelty uusimpia kehitelmiä seripainetuille sensoreille. Kohdassa A kah-
deksan elektrodia hiilimusteella on painettu tatuointisensorille, joka on siirretty orvaske-
teen. B-kohdassa on kolmielektrodinen stressipallo ja kohdassa C sukelluspuku, johon 
on liitetty neljännen kohdan punainen indikatiivinen LED. Sukelluspuvun elektrodi vaih-
taa väriä meriveden saasteiden ylittäessä tietyn rajan. 
Esimerkiksi Oulun ammattikorkeakoulussa (kuva 4) tehtiin keväällä 2015 BioPrint-
projekti, jossa käytettiin seripainolla valmistettuja biosensoreja. Käytössä oli kolme eri 
muovikalvoa: Hydroprint, Valox sekä Melinex. Muovikalvoille painettiin eristekerros 
sekä työ-, vertailu- ja vastaelektrodit. Työelektrodi oli grafiittia, jossa on mukana medi-
aattorina Preussinsinistä. Vastaelektrodi oli grafiittia ja vertailuelektrodi hopea tai ho-
pea/hopeakloridia. Immobilisointi eli biologisen komponentin lisääminen tehtiin ad-
sorptiolla lisäämällä biomustetta, tässä tapauksessa entsyymiseosta, joka koostui eri 
määristä α-amylaasia, glukoosioksidaasia ja mutarotaasia. Näin saatiin aikaan 
amylaasia tunnistava biosensori. [9.] 
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Kuva 3. Mahdollisuus valmistaa seripainettuja elektrodeja myös epätasaisille pinnoille herättää 
suurta mielenkiintoa. Kuvassa seripainettuja elektrodeja iholla (a), stressipallossa (b) 
ja sukelluspuvussa yhdistettynä ledi-mikrosiruun (c).  [Royal Society of Chemistry.] 
Tällaisten elektrokemiallisten sensorien aikaansaamaa sähkövirtaa mitataan joko am-
perometrisesti tai voltametrisesti. Amperometrisessä mittauksessa työelektrodille syö-
tettävä jännite pidetään vakiona ja virtaa mitataan ajan funktiona. Voltametrisessä mit-
tauksessa sen sijaan jännitettä vaihdellaan ja virtaa mitataan jännitteen funktiona. [6.] 
 
Kuva 4. 48 seripainettua elektrodia PET-muovikalvolla. Sensorit leikattiin myöhemmin saksilla 
irti. [5.] 
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6 Elektrodien valmistus seripainamalla 
6.1 Muovikalvo 
Elektrodit seripainetaan normaalisti joko PVC- tai PET-muovikalvolle. Kyseisille kalvoil-
le on monia eri valmistajia. Esimerkiksi tuotemerkeillä Hydroprint, Valox ja Melinex 
myytävät PET-kalvot ovat tällaisia. 
6.2 Elektrodien painatus 
Elektrodien painatus seripainamalla sisältää monta eri vaihetta: riippuen painettavan 
elektrodin tyypistä, on itse painokertoja 2–4. Lisäksi painettava alusta pitää mahdolli-
sesti puhdistaa ja esikäsitellä ennen painamista ja kuivata painamisen jälkeen. 
Painatuksessa käytettävä seula valmistetaan valottamalla tulostettu filmi (eli haluttu 
kuva) emulsiolla peitetylle seulakankaalle, avaamalla valotettu kohta veden avulla ja 
lopuksi kuivaamalla seula, jotta muu kuin valotettu alue pysyy umpinaisena. Kuvassa 5 
on havainnollistettu elektrodien painamiseen käytettävää seulaa. 
 
Kuva 5. Havainnekuva elektrodien painamiseen käytettävästä seulasta. Emulsion (sealed 
mesh) läpi valotettu kuvio (open mesh) on monesti rasteroitu (suurennuslasi), jotta 
painomuste leviäisi tasaisemmin. Seulan pysyy kasassa metallikehikon avulla (metal 
frame). [12.] 
Itse painatusprosessi aloitetaan normaalisti muovikalvon esikäsittelystä esim. steriloi-
malla ja/tai käsittelemällä se esikäsittelyaineella. Tämän jälkeen painetaan työ-, vasta- 
sekä referenssielektrodit, jokainen erikseen. Jokaisen eri elektrodin painatuksen jäl-
keen elektrodi kuivataan. Lopuksi painetaan eristekerros suojaamaan elektrodeja, eris-
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tekerrosta ei kuitenkaan paineta elektrodien tunnistepään kohdalle. Myös eristekerros 
kuivataan. Tämän jälkeen siirrytään biologisen komponentin lisäämiseen eli immobili-
sointiin. 
Reologia tarkoittaa fluidin muodonmuutoksien ja virtauksien tutkimista. Viskositeetilla 
puolestaan tarkoitetaan fluidin kykyä vastustaa virtaamista, toisin sanoen: mitä pie-
nempi viskositeetti on, sitä ohuempaa fluidi on. Painomusteen viskositeetin hallinta on 
olennainen osa painoprosessia. Seripainomusteissa viskositeettia hallitaan liuottimen 
avulla. Musteiden tyypillinen viskositeetti on 500–50 000 mPA, veden viskositeetin ol-
lessa 1 mPa. 
Seripainossa käytettävien biomusteiden kannalta suurin haaste piilee musteiden reolo-
gisissa ominaisuuksissa sekä kuivausprosessissa, joka tapahtuu normaalisti joko kor-
kean lämpötilan tai UV-valon avulla. Yksi tapa välttää ongelmia on sekoittaa biomole-
kyylejä suoraan vesipohjaiseen hiilimusteeseen ja käyttää sitä sensorin biologisena 
komponenttina. Tällä autoimmobilisaatioksi kutsutulla tavalla on onnistuttu hyödyntä-
mään esimerkiksi glukoosioksidaasi- sekä laktaattioksidaasi-entsyymejä. [3.] 
Kuvassa 6 on eriteltynä seripainoprosessin vaiheet kronologisessa järjestyksessä en-
simmäisestä viimeiseen. Kaikki kaaviossa esitellyt kohdat eivät kuitenkaan ole pakolli-
sia: esimerkiksi joissain sensoreissa ei välttämättä ole referenssielektrodia ollenkaan 
tai eristekerrosta ei mahdollisesti lisätä painotekniikan avulla. 
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Kuva 6. Prosessikaavio biosensorien valmistamisesta seripainamalla.  
Kuvassa 7 sen sijaan on BioPrint-projektissa elektrodien painamiseen käytetty seula ja 
sen avulla painettuja elektrodeja.  
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Kuva 7. Elektrodien painamiseen käytetty seula, referenssielektrodi hopeamusteella, työ- ja 
vastaelektrodit grafiittimusteella ja lopuksi valmis elektrodi. [13, s. 10.] 
6.3 Esimerkkejä elektrodien painatuksista 
Esimerkiksi greippimehusta on määritetty glukoosipitoisuus seripainetun biosensorin 
avulla. Javier Gonzalo-Ruizin ym. [14] tutkimuksessa seripainoprosessissa käytettiin 
DEK 248 suljettua seripainokonetta, polyesteristä valmistettua seulaa ja polyuretaanis-
ta raakelia. Muovialustana toimi Teinserin valmistama 0,5 millimetriä paksu polyeste-
rialusta, jolle painettiin 44 sensoria, ja jokaiselle sensorille kolme elektrodia (työ, refe-
renssi ja vastaelektrodit). Ensin painettiin hiilimusteella (Electrodag 407 A) sähköä joh-
tavat polut sekä vasta- ja työelektrodit. Seuraavaksi kolmannen sähköä johtavan polun 
päälle painettiin hopeahopeakloridi-musteella (Electrodag 6037 SS) referenssielektrodi. 
Lopuksi painettiin eristyskerros Electrodag 452 SS -musteella, eristämään johtavat 
polut nesteestä. Ensimmäisen painatuskerran jälkeen sensori kuivattiin 80 °C:ssa 30 
minuutin ajan. Toisen painatuksen jälkeen 120 °C:ssa 5 minuuttia. 
Toisessa työssä Alonso-Lomillon tutkimusryhmä käytti myös DEK 248 -
seripainokonetta, polyesteriseulaa sekä polyuretaaniraakelia määrittämään okratoksiini 
A:ta. Muovialusta oli Dardillyn valmistama 0,5 mm paksu polyesterialusta. Painopro-
sessi meni muuten kuten edellä (tosin kuivaus 60 °C / 30 min sekä 80 °C / 30 min), 
mutta lisäksi myös biologinen komponentti painettiin työelektrodin pinnalle, eli käytettiin 
niin sanottua automatisoitua immobilisointia. Biologisena osana oli piparjuuriperoksi-
daasi (HRP), jota sekoitettiin hiilimusteeseen 0,40 painoprosenttia. Seosta sonikoitiin 
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20 minuuttia. Heti tämän jälkeen se painettiin työelektrodille. Valmis biosensori kuivat-
tiin 40 °C tunnin ajan. Valmista sensoria säilytettiin 4 °C:ssa varastoinnin ajan. [4.] 
Taulukkoon 1 on koottu suositeltuja muuttujia painoprosessille Elektrodagin myyjien 
sivuilta löytyvistä painomusteiden tuotetiedoista [15]. Raakelin ominaisuuksista kertova 
durometerskaala ilmoittaa materiaalin kovuuden. Yleensä durometer-yksikköä käyte-
tään muovista valmistettujen tuotteiden (kuten kumin) kovuuden ilmoittamiseen. Esi-
merkiksi purukumin durometer-arvo on 25 ja rullalaudan pyörien 98. 
Taulukko 1. Elektrodien seripainatuksen muuttujia. 
Painojäljen paksuus kuivana  6–10 μm 
Emulsion paksuus 20–40 μm 
Suositeltava raakeli 
Polyuretaani, durometer 70–75 
Suositeltava seula 
Monofilamenttilanka polyesteristä, 
61–90 lankaa / cm  
Suositeltava seula Ruostumatonta terästä, 77–100 lan-
kaa / cm 
6.4 Entsyymit ja mikrobit biosensoreissa 
Biosensorien tunnistavana osana käytetään normaalisti joko mikrobeja tai entsyymejä. 
Ainakin toistaiseksi entsyymit, eli kemiallisia reaktioita katalysoivat proteiinit, ovat kui-
tenkin ylivoimaisesti käytetyin biosensorien tunnisteosa. 
Mikrobeja hyödyntävät sensorit ovat halpoja ja helposti valmistettavissa, mutta siitä 
huolimatta niiden herkkyys ja kestävyys ovat verrattavissa entsyymejä käyttäviin sen-
soreihin. Mikrobipohjaisia sensoreita ei tarvitse myöskään erikseen puhdistaa, kuten 
entsyymien kanssa toimiessa. Luonnollisesti käytettävän mikrobilajin spektrin tulee 
kuitenkin vastata näytteen spektrejä, joten mikrobipohjaisten sensorien selektiivisyys ei 
pärjää entsyymipohjaisille sensoreille. [2.] 
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Seripainettujen elektrodien käyttö mikrobeja hyödyntävissä sensoreissa on siis houkut-
televaa, vaikka kirjallisuudessa aihetta on tutkittu onnistuneesti melko vähän, johtuen 
kenties vaikeuksista havaita elektrokemiallista virtaa bakteerien ja elektrodialustan vä-
lillä. Biologisen materiaalin immobilisointia seripainetulle elektrodialustalle voidaankin 
pitää tärkeimpänä vaiheena biosensorin valmistusprosessissa. 
7 Immobilisointi 
Immobilisoinnilla tarkoitetaan biologisen materiaalin kiinnittämistä kiinteään kantajaan, 
esimerkiksi seripainettuun elektrodiin. Kiinnitys tapahtuu joko kantajan pinnalle tai sisäl-
le. Immobilisointitapa riippuu kantaja-aineesta, siihen kiinnittyvästä biologisesta materi-
aalista ja käyttötarkoituksesta. 
Erilaisia immobilisointitapoja ovat muun muassa: loukutus, kovalenttisidoksella immobi-
lisointi, ristisidonta sekä adsorptio. Taulukossa 2 on eritelty eri tekniikoiden etuja ja 
haittoja. 
Taulukko 2. Eri immobilisointitapojen ominaisuuksia. [1, s. 36.] 
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Biologisen komponentin immobilisointi tulee suorittaa erittäin varovaisesti, jotta biosen-
sorin suorituskyky säilyisi mahdollisimman hyvänä. Immobilisointitapaa valittaessa pi-
tää ottaa huomioon mm. analyytin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, biologisen ele-
mentin luonne ja elektrodin tyyppi [12]. 
7.1 Sieppaus 
Sieppauksessa (engl. entrapment) ”vangitaan” entsyymi toisen aineen sisään, tämä 
saattaa kuitenkin hidastaa reaktiota ja vähentää bioaktiivisuutta. Sieppaustekniikka 
jaetaan normaalisti kahteen eri kategoriaan: sieppaukseen matriisin sisään sekä mikro-
kapselointiin. Matriisitekniikassa entsyymi esimerkiksi sisällytetään ei-vesiliukoiseen 
polymeerigeeliin tai käytetään synteettisiä polymeerejä, kuten polyakryyliamidia, tai 
luonnollisia polymeerejä kuten tärkkelys. [16.] 
Mikrokapseloinnissa sen sijaan entsyymi siepataan puoliläpäisevän kalvon sisälle, täl-
löin prosessista tulee tarkempi ja olosuhteiden on oltava tarkasti hallittuja. Eri mikro-
kapselointimenetelmiä ovat rajapintapolymerisointi, nestekuivattaminen ja faasierottelu. 
Kuva 8 havainnollistaa matriisitekniikan ja mikrokapseloinnin eroa. 
 
Kuva 8. Matriisisieppauksen ja mikrokapseloinnin ero. Vasemmalla matriisi ja oikealla mikro-
kapselointi. [17.] 
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Mikrokapselointia on käytetty ainakin analysoidessa bentseeniä SPE:n avulla. Kysei-
sessä kokeessa immobilisoitiin Pseudomonas putida selluloosa-asetaattikalvon sisään 
seripainetulle elektrodille. [4.] 
7.2 Kovalenttisidoksella immobilisointi 
Kovalenttisidoksella immobilisointi (kuva 9) tarkoittaa, että entsyymin ja kantajan välille 
syntyy kovalenttisidos. Kovalenttisidos muodostuu entsyymin ja liukenemattoman kan-
tamateriaalin väliin funktionaalisten ryhmien avulla: funktionaalinen ryhmä voi olla esi-
merkiksi amino-, karboksyyli-, fenoli-, hydroksyyli-, imidatsoli-, tioli-, tai indoliryhmä. 
Kovalenttinen sidos on vahva, eikä tällöin entsyymivuotoa pääse tapahtumaan niin 
helposti. 
Tällä keinolla saadaan joskus korkeampia aktiivisuuksia, koska vapaiden entsyymien 
tyypilliset inaktivaatio-reaktiot estyvät. Kovalenttisidoksella immobilisointi on kuitenkin 
monimutkaisempi ja rajumpi menetelmä kuin esimerkiksi adsorptio tai ionisidoksella 
immobilisointi. Tästä voikin aiheutua muutoksia entsyymin rakenteeseen, joka saattaa 
johtaa entsyymiaktiivisuuden laskuun. Kovalenttinen sidos ei myöskään saa muodos-
tua entsyymin katalyyttisesti oleellisten funktionaalisten ryhmien kanssa, koska myös 
silloin entsyymin aktiivisuus laskee [16]. Lisäksi kiinnitys kovalenttisidoksella saattaa 
vaatia sensoripinnan muokkausta, jotta entsyymi voi kiinnittyä siihen menettämättä 
aktiivisuuttaan [1, s. 34]. 
 
Kuva 9. Kovalenttisidoksella immobilisoinnin periaate. Entsyymin ja substraatin välille syntyy 
kovalenttinen sidos. [18.] 
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Kovalenttisidoksen hyödyntäminen immobilisoinnissa on melko yleinen menetelmä 
seripainetuissa biosensoreissa. Esimerkiksi Salmonella typhimuriumia on määritetty 
HRP-pohjaisella sensorilla. Kyseisessä tapauksessa SPAuE käsiteltiin carbo-
xymethyldexranilla, jotta saatiin aikaan kovalenttinen sidos biologisen tunnistusaineen 
kanssa. [19.] 
7.3 Ionisidoksella immobilisointi 
Myös ionisidoksen avulla voidaan immobilisoida biologista materiaalia. Ionisidos on 
kovalenttisidosta heikompi, joten entsyymivuoto on todennäköisempää. Toisaalta kiin-
nitys ionisidoksella on helpompaa ja hellävaraisempaa kuin kovalenttisidoksella. 
Ionisidoksissa käytetään usein polysakkarideja ja synteettisiä polymeerejä kantajama-
teriaalina. Vaikka ionisidos on heikompi kuin kovalenttisidos, on se kuitenkin adsorptio-
ta vahvempi vaihtoehto. 
7.4 Ristisidonta 
Ristisidonta (engl. cross-linking) tarkoittaa tekniikkaa, jossa entsyymi sidotaan kemialli-
sesti joko toiseen proteiiniin tai vaihtoehtoisesti kantajamateriaaliin. Syntynyt sidos on 
luja, mutta ristisidontakemikaali häiritsee entsyymin aktiivisuutta.  
Myös ristisidonnassa hyödynnetään kovalenttisidoksia, minkä takia desorptioprosentti 
on hyvin alhainen, eli entsyymi on voimakkaasti kiinni matriisigeelissä. Useimmiten 
ristisidontakemikaalina toimii glutaraldehydi. Tätä menetelmää käytetään lähinnä stabi-
loimaan jo adsorboituja entsyymejä tai estämään entsyymin vuotoa polyakryyliamidi-
geeleistä, eli periaatteessa apumenetelmänä muille immobilisointimenetelmille. Risti-
sidonnassa rajut immobilisointiolosuhteet voivat kuitenkin aiheuttaa entsyymin aktiivi-
suuden laskua tai jopa sen menetyksen [16]. Seripainettujen elektrodien kanssa käyte-
tään usein myös BSA:ta ristisidonnassa. 
Esimerkiksi inkuboitua Pseudonomas putidaa (DMS 50026) on immobilisoitu seripaine-
tulle kultaelektrodille liivatekalvon ja ristisidotun glutaraldehydin avulla [20]. Sensoria 
käytettiin fenolin määrittämiseen jätevesinäytteistä. Tutkimukset osoittavat myös, että 
17 
 
  
mikäli elektrodin pinnalle asetetaan selluloosa-asetaatti -kalvo ennen biologisen kom-
ponentin lisäystä, paranee sensorin tarkkuus, johtuen hallitusta hapen diffuusiosta [2]. 
7.5 Adsorptio – kemisorptio ja fysisorptio 
Adsorptiossa nestemäinen (tai kaasumainen) aine muodostaa ohuen kalvon kiinteän 
aineen pinnalle. Adsorptiota ei tule sekoittaa absorptioon, jossa esim. nestemäinen 
aine sen sijaan kiinnittyy toisen aineen sisään. Adsorptio ei aiheuta rakenteellisia muu-
toksia immobilisoitavaan biomolekyyliin eikä normaalisti vaikuta sen aktiiviseen kes-
kukseen. [16.] 
Adsorptio on luultavasti halutuin immobilisointitapa sekä entsyymi- että solupohjoisille 
seripainetuille biosensoreille myös sen nopeuden ja yksinkertaisuuden takia. Biomole-
kyylien immobilisointi SPE:lle ei kuitenkaan yleensä onnistu suoraan adsorptiolla, sillä 
adsorboitu entsyymi voi esimerkiksi vuotaa prosessin aikana sidosten ollessa heikkoja. 
Fysisorptiolla tarkoitetaan fysikaalista adsorptiota. Kemiallista adsorptiota kutsutaan 
sen sijaan kemisorptioksi. Biosensoreissa käytetään normaalisti nanomittakaavan fy-
sisorptiota van der Waalsin voimien avulla. Tuloksena on kuitenkin varsin heikko sidos. 
Kiinnitysaineena käytetään esimerkiksi sinkkioksidia ZnO tai kultaa Au. 
Adsorption avulla on immobilisoitu esimerkiksi Helicobacter pylorin tunnistavaa anti-
geeniä SPCE:n pinnalle [12]. 
7.6 Automatisoitu immobilisointi 
Normaalisti immobilisointiprosessi tehdään laboratorio-oloissa ja näin ollen se hidastaa 
merkittävästi biosensorin valmistusprosessia. Samalla myös tuotannon hinta nousee. 
Uusimmissa tutkimuksissa on kuitenkin onnistuttu yhdistämään immobilisointi osaksi 
seripainatusta, tätä prosessia kutsutaan automatisoiduksi immobilisoinniksi (automated 
immobilization). 
Esimerkiksi hiilimustetta ja HRP-entsyymejä yhdistämällä on saatu aikaan biomustetta, 
joka voidaan suoraan seripainaa sensorin tunnisteosaksi. Mahdollisia ongelmia saattaa 
kuitenkin aiheuttaa biomusteen epähomogeenisyys, joten musteen sekoittaminen vaatii 
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tarkan laitteen. Näin ollen saattaakin olla viisasta ostaa biomustetta suoraan sitä val-
mistavalta yhtiöltä [4]. 
8 Immunosensorit 
Vasta-aineilla eli immunoglobuliineillä tarkoitetaan immuunijärjestelmään kuuluvia liu-
koisia glykoproteiineja. Näiden avulla elimistö tunnistaa vieraita organismeja tai niiden 
osia — jokainen immunogluliini tunnistaa tietyn antigeenin, eli immuunivasteen aiheut-
tavan molekyylin. 
Kun sensoreissa käytetään vasta-aineita tai niiden osia tunnistuselementtinä tietyille 
analyyteille (antigeeneille), kutsutaan laitetta immunosensoriksi [2]. Immunoglobuliini – 
antigeeni -interaktiota seuraa entsyymiaktiivisuuden mittaus, jossa hyödynnetään spe-
sifisen entsyymin lisäystä. Seripainetuissa immunosensoreissa on yleisesti käytetty 
joko piparjuuriperoksidaasia (HRP) tai alkalista fosfataasia (ALP). 
Yksi yleisimmistä mikro-organismeista jota kertakäyttöisellä ALP-immunosensorilla 
määritetään, on Vibrio chlorae, bakteeri joka aiheuttaa koleraa. Esimerkiksi Rao ym. 
[21] käyttivät seripainettua hiilielektrodia (SPCE), jonka pinnalle immobilisoitiin adsor-
boimalla anti-V.cholerae lgG:tä ja tämän jälkeen vielä suojattiin BSA:lla (bovine serum 
albumin). 
ALP-pohjaisia immunosensoreja on käytetty myös hengenvaarallisia ruokamyrky-
tysepidemioita aiheuttavan bakteerin Listeria monocytogenesin määritykseen. L. mo-
nocytogenesin vasta-ainetta immobilisoitiin SPCE:lle ja suojattiin BSA:lla. Muita ALP-
sensoreilla määritettyjä bakteereja ovat ainakin Salmonella typhimurium ja Escherichia 
coli. 
Piparjuuriperoksidaasipohjaisia immunosensoreja on sen sijaan valmistettu ainakin 
Staphylococcus aureuksen, Vibrio parahaemolyticuksen, Botrytis cinerean, Salmonella 
typhimuriumin ja E.colin analysoimiseen. Esimerkiksi S. aureusta määritettiin kovalent-
tisidoksella immobilisoimalla vasta-ainetta (RblgG) seripainetun kultaelektrodin 
(SPAuE) pinnalle käyttäen DTSP:tä ristisitojana. Immobilisoitu vasta-aine käsiteltiin 
vielä TTF:llä. [2.] 
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9 Seripainettujen biosensorien käyttö ympäristöanalyyseissä 
Seripainetut elektrodit tarjoavat mielenkiintoisia mahdollisuuksia ympäristöanalyyseihin, 
toistaiseksi niitä on käytetty muun muassa veden sisältämien orgaanisten kontaminant-
tien sekä raskasmetallien tutkimiseen. 
9.1 Vesimääritykset 
Veden pH:ta mitattaessa seripainetut sensorit ovat käteviä etenkin hankalissa in situ -
tilanteissa, joissa ne voivat korvata perinteisen lasisen elektrodin, joka vaatii jatkuvaa 
kalibrointia ja on epätarkka. Toinen veden laadun tärkeä mittari on sen liuenneen ha-
pen määrä. Kertakäyttöistä CdS-muunneltua SPE:tä on käytetty sen määrittämiseen 
ECL-metodin (electron-induced cathodic electrochemiluminescence) avulla. Puolijohta-
vien nanokristallien luminesenssiset ominaisuudet mahdollistavat CsD-muunneltujen 
seripainettujen sensorien kyvyn toimia alemmassa potentiaalissa ilman suurta typen 
muodostusta johtuen veden elektrolyysistä [10]. 
Yleisesti vesimäärityksissä käytetty ohutfilmi A1/A1203 -elektrodi on epävakaa vahvasti 
hapettuneissa tai emäksisissä tiloissa, joten CdS-muunneltua SPE:tä voitaisiin käyttää 
vaihtoehtona, sillä jotkin eristävät polymeerit tai mineraaliset sideaineet hiilimusteessa 
voisivat luoda ohuen eristävän kerroksen. Tällä menetelmällä on potentiaalia määrittää 
sekä COD että BOD. 
Nitriitti(NO2)- ja fosfaatti(PO4)-ionien määrittäminen vedestä on myös erittäin hyödyllis-
tä. Nitriittiä muodostuu esimerkiksi ammoniumin(NH4) epätäydellisen hapettumisen 
yhteydessä ja sen esiintyminen talousvedessä on aina merkki bakteeritoiminnasta. 
Suurimmat lähteet nitraatille ovat lannoitteet, viemärit ja luonnollisten esiintymien eroo-
sio [22]. Suomessa juomaveden enimmäisraja nitriitille on 0,5 mg/l (ppm) [23]. 
Nitriittiä on vaikea tunnistaa perinteisillä elektrodeilla suoran elektrokemiallisen hapet-
tumisen kautta, koska se vaatii suurta ylijännitettä. Määrittämisen helpottamiseksi on 
kehitetty MnO2-pohjainen SPE, joka parantaa toimintaedellytyksiä [24]. Myös niin kut-
suttuja SPUME:ja (screen-printed edge band ultramicroelectrode) on kehitetty nitriitin 
tunnistamiseen vedestä FIA:n (flow injection analysis) avulla [25]. Tätä samaa tekniik-
kaa ovat tutkijat myöhemmin jatkokehitelleen [26]. 
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9.2 Fenoliyhdisteet 
Koska fenolin isomeerejä esiintyy yleensä ympäristönäytteissä, on niiden määrittämi-
nen suuren mielenkiinnon kohteena. Fenoliyhdisteiden nopea in situ -tunnistaminen on 
tärkeä ympäristöllinen haaste johtuen niiden kyvystä läpäistä kasvien ja eläimien pinto-
jen membraanit myrkyllisin sivuvaikutuksin [27]. Seripainetuista elektrokemiallisista 
biosensoreista on saatu yksi alhaisen kustannustason, yksinkertainen ja tarkka ratkaisu 
tähän ongelmaan. 
Joissakin tapauksissa fenolin hapetustuote passivoi SPE:n pinnan, mikä haittaa elekt-
ronien liikkumista. Pinta-aktiivisten aineiden käyttö esikäsittelyaineena on kuitenkin 
todettu tehokkaaksi tavaksi estää kyseinen ongelma. Esimerkiksi kationista pinta-
aktiivista setrimoniumbromidia (CTAB) on käytetty Bisfenoli-A:n (BPA) määrittämiseen 
joki- ja viemärinäytteistä [28]. 
Esikäsittelemättömien seripainettujen biosensorien haasteena isomeerianalyysin suh-
teen ovat päällekkäiset potentiaalihuiput, joita esiintyy samanlaisten rakenteiden ja 
ominaisuuksien läsnäollessa. Elektrokemiallista esikäsittelyä hapetus-pelkistysreaktion 
avulla on myös kokeiltu sen yksinkertaisuuden takia. Esikäsittelyn jälkeen orgaaninen 
sidosaine SPE:n pinnalta poistettiin, jolloin mikrometrin kokoiset grafiittihiukkaset pää-
sivät esiin. Tämä suurensi sensorin pinta-alaa. Toisessa tutkimuksessa elektrokemialli-
sesti esikäsiteltyä SPE:tä käytettiin aminofenolin isomeerien määrittämiseen jokivedes-
tä [28]. Anodisesti esikäsitellyille SPE:lle on kehitetty myös hyvin toimiva metodi hydro-
kinonien (HQ) ja katekolin (CC) samanaikaiseen määrittämiseen jokivesinäytteistä [29]. 
SPE-pohjaiset elektrokemialliset biosensorit vaikuttavat olevan houkuttele ja sopiva 
vaihtoehto myös vielä tarkempiin ja valikoivampiin fenoliyhdisteiden määrityksiin. Ent-
syymejä on käytetty laajalti fenoliyhdisteitä tunnistavien biosensorien valmistukseen, 
mikä on mahdollistanut määritykset alhaisessa potentiaalissa tarkentaen näin analyysiä 
[30]. Kaksi tärkeää polyfenoli oksidaasi entsyymityyppiä (PRO), tyroksinaasi (Tyr) ja 
lakkaasi (Lac), voivat katalysoida bentseenidiolin ja fenolien hapettumista. Electrode-
position on toinen yksinkertainen tapa immobilisoida entsyymi elektrodin pinnalle. 
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9.3 Raskasmetallit 
Kehittyvien maiden nopea taloudellinen kehitys tapahtuu usein ympäristön kustannuk-
sella, ja vasta viime aikoina näitä ympäristöongelmia on alettu hoitaa. Tästä syystä 
yksinkertaisia ja halpoja sensoreita tarvitaan in situ -määrityksiin. Viime vuosikymmeni-
nä raskasmetalleja on jatkuvasti tutkittu niiden myrkyllisyyden takia: ne ovat myrkyllisiä 
jopa erittäin pienissä pitoisuuksissa. Yleiset raskasmetallit kuten lyijy Pb(II) ja elohopea 
HG(II) ovat erityisen tärkeitä, sillä ne ovat neurotoksisia ja helposti ihmiskehoon sekä 
ympäristöön kertyviä [10]. Perinteisesti ASV-tekniikkaa (anodic stripping voltammetry) 
on käytetty raskasmetallien määrittämiseen sen yksinkertaisuuden, hinnan ja siirrettä-
vyyden takia [31]. AVS yhdistettynä seripainettaviin elektrodeihin pystyy nopeaan, edul-
liseen ja tarkkaan ympäristömääritykseen. 
Lyijyn määrittämiseen käytettäviä sensoreita muunnellaan tavallisesti hiilen, vismutin, 
kullan tai muun materiaalin avulla, joka parantaa herkkyyttä [32]. Näitä aineita voidaan 
asettaa SPE:n pinnalle, jotta tunnistaminen helpottuisi. Käytetyin muunnin on vismutti 
sen hyvän analyyttisen suorituskyvyn sekä ympäristöystävällisen luonteen vuoksi. Vis-
muttimuunnellut SPE:t (BiSPE) mahdollistavat määritykset, joissa ei esimerkiksi liuen-
nutta happea tarvitse poistaa analyysin aikana. Vismutti myös parantaa analyysin 
herkkyyttä: määritysrajat lyijylle voivat yltää miljardisosiin (ppb). Tosin, vaikka vismutti 
onkin suosituin SPE-muunnin raskasmetallien tunnistamiseen, on sillä huonot puolen-
sa: esimerkiksi happamat tai hyvin emäksiset olosuhteet eivät välttämättä sovi, johtuen 
hydrolyysistä neutraaleissa tai hieman emäksisissä olosuhteissa [33]. Elektrolyyttisellä 
pinnoituksella (electroplating) tarkoitetaan metallin pinnoittamista toisen metallin päälle 
hydrolyysin avulla. Tavallisesti vismutti kiinnitetään elektrodin päälle nimenomaan 
elektrolyyttisen pinnoituksen avulla, jolloin SPE:n ylimmäksi kerrokseksi muodostuu 
vismuttifilmi [34]. 
9.4 Kaasut 
Verrattuna moniin kaasujen analysoinnissa käytettyihin menetelmiin kuten värireaktioi-
hin, luminesenssiin tai infrapuna-absorptioon, seripainamalla valmistetut elektrokemial-
liset kaasusensorit tarjoavat halvan, yksinkertaisen ja pienikokoisen vaihtoehdon. Täl-
läisiä sensoreita on vähitellen alettu käyttää ympäristöanalyyseissä. 
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Hiilimonoksidi eli häkä, on väritön, hajuton, mauton sekä myrkyllinen kaasu, jota ylei-
sesti syntyy fossiilisten polttoaineiden epätäydellisessä palamisessa. Se yhdistyy he-
moglobiiniin, joka on tehoton kuljettamaan happea kehon kudoksille: 50 %:n carbo-
xymonohemoglobiinitaso voi aiheuttaa sairaskohtauksen, kooman tai jopa kuoleman. 
Seripainetuissa sensoreissa on käytetty muun muassa YSZ:ia (Yttria-stabilized zirco-
nia) elektrolyyttinä hiilimonoksidin (häkä) tunnistamiseen tämän erinomaisen kestävyy-
den ja ionijohtavuuden ansiosta [35; 36]. Vastaelektronina käytettiin LSM:ia (Lant-
hanum strontium manganite) ja kultaa tunniste-elektrodina. Tuloksena oli halvalla val-
mistettu sensori hyvällä suorituskyvyllä ja nopealla vasteajalla [37]. 
Toisessa hiilimonoksidisensorissa käytettiin platinaa SPUME (kuva 10) alustalla ja 
nafionia elektrolyyttinä. Tämänkaltainen sensori ei tarvitse tukielektrolyyttiä ja katalyyt-
tinen aktiivisuus paranee selvästi, sillä platinan nanopartikkelit kiinnittyvät homogeeni-
sesti elektrodiin. [38.] 
 
Kuva 10. SPUME (screen-printed edge band ultramicroelectrode), ensin esikäsitellylle (PP 
substrate alustalle on painettu vastaelektrodit hopeamusteella, työelektrodi hiilimus-
teella ja eristekerros (a-kohta). Kohdassa b on SEM-kuva Platina-nanopartikkeleista, 
jotka asetettiin työelektrodin päälle. C-kohta näyttää elektrodin rakenteen. John Wiley 
and Sons. 2009. 
Platinaa käytettiin tunnistimena, koska se on kemiallisesti vakaa sekä erittäin katalyyt-
tinen hiilimonoksidin hapettumiselle. Nafion valittiin sen hygroskooppisten (absorboi 
kosteutta ilmasta) ominaisuuksien takia, joka mahdollistaa protonien johtumisen ja es-
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tää kaasujen pääsyn elektrodeille. Kyseistä sensoria voidaan käyttää sekä hiilimonok-
sidin in situ -analyyseissä että jatkuvassa monitoroinnissa. 
Typen oksideilla (NOx) tarkoitetaan NO- tai NO2-kaasuja, jotka syntyvät erityisesti kor-
kean lämpötilan palamisen yhteydessä. Ilmassa oleva NO voi muuntua nitriittihapoksi, 
joka on yhdistetty happosateisiin. NO2 on punaruskea myrkyllinen kaasu, jolla on pistä-
vä haju. NO2-myrkytyksen oireet voivat ilmaantua vasta useita tunteja pienen, mutta 
mahdollisesti kuolettavan hengitysmäärän jälkeen. Lisäksi sekä NO että NO2 aiheutta-
vat otsonikerroksen ohenemista. 
NOx-kaasujen tunnistamiseen kehitettyjä seripainettuja sensoreita on valmistettu ITO-
pohjaisista ohutfilmeistä lasiselle pinnalle. Läpinäkyviä ja johtavia ITO-filmejä saatiin 
organometallipohjaisesta tahnasta, jota kuumennettiin infrapunakuumentimessa. ITO-
filmien morfologia (rakeinen ja huokea) sopi erittäin hyvin NOx-kaasujen tunnistami-
seen. 
9.5 Bakteerit 
Seripainetut elektrodit sopivat hyvin myös bakteerien nopeaan havainnointiin, samalla 
vähentäen infektioriskiä, enteerisiä tauteja sekä mahdollisia taloudellisia menetyksiä. 
Esimerkiksi E. colin tunnistamiseen on kehitetty impedimetrinen immunosensori, jossa 
hyödynnettiin itse valmistettua, SAM-SPE:tä (self asemmebled monolayer). Sensoria 
käytettiin E. colin tunnistamiseen joki- tai hanavedestä ilman esikonsentrointia. [39] 
Seripainettujen elektrodien käyttö sekä toiminnallisena että rakenteellisena osana pa-
togeenisensoria helpottaa sensorin käyttöä ja valmistusta. D. Matan ryhmä [40] valmisti 
vuonna 2010 tällaisen sensorin, jonka tehtävä oli tunnistaa Salmonellaa. Ryhmä käytti 
hyväkseen paramagneettisia immunopartikkeleita, jotka immobilisoitiin elektroforeesin 
avulla. 
Myös esimerkiksi Sp. shewanellan on osoitettu aiheuttavan elektroniliikettä SPE:ssä. 
Tunnistuksessa kertakäyttöiseen sensoriin kiinnitettiin bakteeria käyttäen drop-coating -
tekniikkaa, jonka ansiosta vältyttiin työläältä ja aikaa vievältä bakteerin biofilmin kasvat-
tamiselta elektrodin pinnalle. [41.] 
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9.6 Radioaktiiviset aineet 
Elektroanalyyttinen tapa tutkia radioaktiivisuuspitoisuuksia vaikuttaa erittäin lupaavalta, 
johtuen pienestä virran tarpeesta sekä liikuteltavien laitteiden hyödyllisyydestä. Seri-
painetuilla elektrodeilla on tutkittu ainakin uraanipitoisuuksia: esimerkiksi 4-
carboxyphenyl-pohjaisella SPE:lla on analysoitu subnanomolaarista uranium(IV):ia 
squarewave voltammetryn (SWV) avulla. Tällä tekniikalla saatiin parannusta elektrodin 
herkkyyteen, eivätkä kadmium, lyijy tai sinkki häirinneet signaalia. Myös modifioimat-
tomilla seripainetuilla elektrodeilla on tutkittu uraani(VI):ia vesiliuoksissa ja päästy tark-
kuuteen 4,5 nmol/L. 
9.7 Muita ympäristömäärityksiä 
Edellä mainittujen lisäksi seripainettujen elektrodien avulla on määritetty myös torjunta-
aineita, rikkaruohomyrkkyjä, antibioottien jäännöksiä, polyaromaattisia hiilivetyjä, elo-
hopeaa ja arsenikkia. [10.] 
10 Seripainetut genosensorit 
Genosensoreilla (kuva 11) tarkoitetaan DNA-pohjaisia biosensoreja. Suurin osa 
genosensoreista perustuu DNA:n immobilisoimiseen työelektrodin pinnalle eri metodeil-
la kuten adsorptiolla tai kovalenttisidoksella. Biotekniikassa hybridisaatiolla tarkoitetaan 
yksittäisten nukleiinihappojuosteiden pariutumista vastinemästen välille syntyvien si-
dosten avulla. Genosensorin kyky tunnistaa kohde tapahtuu hybridisaatiolla kohteen 
komplementaarisen DNAjuosteen kanssa. Hybridisaatio tunnistetaan usein joko redox-
indikaation (värin muutos) tai entsymaattisen reaktion perusteella. [2.] 
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Kuva 11. Genosensorin toiminta. Työelektrodille immobilisoitu oligonukleotidi sitoutuu yhteen 
analyytin kanssa. [42.] 
Oligonukleotidillä tarkoitetaan tavallisesti lyhyitä DNA:n tai RNA:n rakenneyksiköistä 
(nukleotidi) koostuvia nukleiinihappoja. Ne merkitään niiden nukleotidimäärän perus-
teella: esimerkiksi kuuden nukleotidin pituinen oligonukleotidi saa arvon 6 nt (nukleoti-
dia) tai 6-mer (kreikaksi meros tarkoittaa osaa). Oligonukleotideja käytetään lähinnä 
DNA:n tai RNA:n tunnistamisessa. 
Aivan ensimmäisiä seripainettuja genosensoreja saivat aikaan J. Wang, G. Rivas ja 
X.H. Cai vuonna 1997. Tekemässään kokeessa he onnistuivat tunnistamaan sensorin 
avulla kolibakteerin. Seripainettuun elektrodiin liitettiin 25-merin kokoinen oligonukleoti-
di E.colin lacZ-geenistä. Immobilisointi tapahtui liuottamalla SPE:ia asetaattibufferines-
teessä pitämällä sähköinen potentiaali minuutin ajan +1,8 voltissa ja 2 minuuttia +0,5 
voltissa. Tämän jälkeen sensoria liuotettiin kolibakteeria sisältävässä hybridisaationes-
teessä sähköisen potentiaalin ollessa +0,5 Volttia. [43.] 
Sensorin redox-toiminta perustui siis kaksijuosteiseen DNA:han (double-stranded), 
jossa kaksi eri lähteestä peräisin olevaa yksijuosteista DNA-pätkää ovat solmiutuneet 
yhteen. Tässä tapauksessa toinen puoli tuli sensoriin immobilisoidusta oligonukleotidis-
ta ja toinen kolibakteerista. 
Eräs entsyymipohjainen genosensori luotiin immobilisoimalla 25-merinen oligonukleoti-
di TTF:llä (tetrathiafulvalene) käsitellylle seripainetulle elektrodille. Immobilisointi suori-
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tettiin luomalla magneettisilla helmillä magneettikenttä SPE:n työelektrodiin [44]. Myös 
Salmonellaa on onnistuttu määrittämään seripainetun genosensorin avulla. Tutkimuk-
sessa käytettiin kultamusteella seripainettua elektrodia, johon immobilisoitiin kovalentti-
sidoksella tiolilla käsitelty oligonukleotidi. [45.] 
11 Seripainetut biosensorit nyt ja tulevaisuudessa 
Seripainetut elektrodit tarjoavat tärkeän analyysityökalun nopeisiin, herkkiin ja spesifi-
siin ympäristömäärityksiin. SPE:t ovat halpoja valmistaa ja modifioimalla niistä saa hy-
vän ilmaisimen suurelle määrälle eri analyytteja. SPE voidaan myös yhdistää muihin 
tekniikoihin ja sitä kautta luoda sopivia sovelluksia eri tilanteisiin. 
Tulevaisuudessa SPE:n kehitys suuntautuu todennäköisesti kahteen päämuotoon: si-
multaanimäärityksiin sekä erittäin spesifisten analyysien kehittämiseen. Spesifisyyden 
parantamisessa voidaan esimerkiksi muokata työelektrodia, sisällyttää nanomateriaale-
ja, entsyymejä tai jalometalleja. 
Jo nyt on olemassa melko valikoivia ja herkkiä seripainettuja elektrodeja in situ analyy-
seja varten ja kehitys tuskin tulee loppumaan, sillä uusia aloja ja sovelluksia löytynee 
koko ajan. Uniikeille materiaaleille, kuten esimerkiksi vaatteille painetut elektrodit ovat 
mielenkiintoinen konsepti. Lisäksi myös mikrosirujen kautta tapahtuva miniatyyrisointi 
voi lyhentää analyysiin käytettyä aikaa ja tarvittavaa näytteen määrää. [10.] 
Kirjallisuudesta löytyy myös seripainettuja sensoreita, joissa on käytetty eläviä soluja 
ihmisen patogeenien määrittämiseen sekä tupakkakasvin soluja flagelliinia sisältävien 
bakteerien löytämiseen. Myös bakteriofageja on käytetty niiden suuren spesifisyyden, 
ihmiselle harmittomuuden ja halvempien tuotantokustannusten takia. [2.] 
Taulukossa 3 on lueteltu muutamia esimerkkejä jo olemassa olevista seripainetuista 
biosensoreista. 
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Taulukko 3. Esimerkkejä valmistetuista biosensoreista [2; 14; 4; 46]. IgG = Immunoglobuliini 
G, DPV = Differential pulse voltammetry, ALP = Alkalinen fosfataasi, HRP = Pi-
parjuuriperoksidaasi. 
Biologinen 
elementti 
Entsyymi Immobilisointi Analyytti Metodi Näyte 
IgG/anti-IgG ALP Adsorptio L.monocytogenes Amperometri Maito 
IgG/anti-IgG HRP Adsorptio S.typhimurium Amperometri Liha 
IgG/anti-IgG  Ristisidonta S.pyogenes Amperometri Seerumi 
DNA ALP Sieppaus Salmonella DPV  
IgG/anti-IgG HRP  V.parahaemolyticus Voltammetry  
Glukoosioksidaasi HRP Ristisidonta Glukoosi Amperometri Greippimehu 
HRP HRP Automaattinen Okratoksiini A Amperometri  
CYP450 CYP450 Kovalenttisidos Kokaiini Amperometri Sylki 
ATI ATI Ristisidonta Kodeiini Amperometri Virtsa 
 
Markkinat 
Tällä hetkellä biosensoriteollisuuden markkina-arvo on noin 13 miljardia dollaria ja joi-
denkin ennusteiden mukaan sen uskotaan kasvavan jopa 20 - 22 miljardiin dollariin 
vuoteen 2020 mennessä [47; 5]. Erityisesti kasvua odotetaan niin sanotuilta point of 
care testeiltä (POCT), joilla tarkoitetaan sairaalan ulkopuolella suoritettavia terveyden-
huollon testejä tai esimerkiksi juomaveden laadun mittausta suoraan paikan päällä. 
Tähän kehitykseen etenkin seripainetut biosensorit soveltuvat erittäin hyvin. Elektro-
kemialliset biosensorit vastasivat noin 70 % osuudesta biosensorimarkkinoita vuonna 
2014 [48]. 
Toisaalta kasvua saattaa rajoittaa erilaiset laboratorion ulkopuolella tehtäviin testeihin 
liittyvät ongelmat, kuten 
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 vastuukysymykset 
 sijainti 
 testaajan ammattitaito 
 testien luotettavuus 
 laadun varmistaminen. 
Suomessa seripainettuja elektrodeja on valmistanut ainakin oululainen Screentec [49]. 
12 Katsaus muihin painotekniikoihin 
12.1 Tampopaino 
Tampopaino (englanniksi pad-printing tai tampography) tarkoittaa kaksiulotteisen kuvi-
on siirtämistä painolaatalta silikonityynyn avulla haluttuun kohteeseen. Koska kohteen 
ei välttämättä tarvitse olla tasapintainen, on tampopainotekniikka erittäin hyödyllinen 
vaikeastipainettavien objektien käsittelyyn. Tampopainamiseen soveltuvat hyvin erilai-
set materiaalit kuten muovi, lasi, keramiikka, puu, lääketieteelliset laitteet tai vaikkapa 
ruoat. Tavallisesti suurin rajoittava tekijä tampopainon käytölle on kuvan koko: normaa-
listi tampolla painettavien maksimikoko on noin 50–100 millimetriä. [50.] 
Tampopainon ongelma biotuotteiden osalta on sen suhteellisen heikko resoluutio mui-
hin tekniikoihin verrattuna, toisaalta painettava pinta voi olla huomattavasti epätasai-
sempi kuin esimerkiksi seripainossa. Toistaiseksi kirjallisuudessa on vain muutamia 
tampopainoa hyödyntäviä uuteen teknologiaan liittyviä viitteitä. Tekniikan avulla on 
kuitenkin onnistuttu valmistamaan esimerkiksi aurinkokennoja ja pH-antureita [51; 52]. 
12.2 Fleksopaino 
Fleksopainolla (flekso, engl. flexography) tarkoitetaan kohopainomenetelmää, jossa 
painolaattana käytetään joustavaa materiaalia. Alun alkaen fleksopaino juontaa juuren-
sa yksinkertaisesta kumileimasimesta, mutta viime vuosikymmeninä tekniikkaa on kehi-
tetty monin tavoin. Fleksossa käytetään kestäviä fotopolymeerilaattoja. Fotopolymeeril-
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lä tarkoitetaan polymeeriä, jonka ominaisuudet muuttuvat sen altistuessa valolle. Halut-
tu kuvio siis valotetaan laattaan, normaalisti UV-valon avulla. 
Fleksopainon kilpailuvalttina pidetään etenkin laatan kestävyyttä, joka mahdollistaa 
pitkien sarjojen painamisen hyvällä laadulla. Esimerkiksi brittiläinen sanomalehti Daily 
Mail painetaan fleksolla. 
Biosensorien valmistukseen fleksopaino on houkutteleva vaihtoehto sen suuren no-
peuden takia. Kirjallisuudessa on kuitenkin toistaiseksi vain muutamia fleksopainoa 
hyödyntäviä biosovelluksia. Toistaiseksi fleksoa on lähinnä hyödynnetty paperipohjais-
ten sovellusten valmistamiseen. [3.] 
12.3 Syväpaino 
Syväpaino (engl. rotogravure) on yksi nopeimmista painoprosessitekniikoista ja paino-
resoluutiossakin se on verrattavissa fleksopainoon. 
Painoprosessissa (kuva 12) syväpainosylinteri väritetään ensin nestemäisellä painovä-
rillä, jolloin sylinterin pinnassa olevat rasterikupit täyttyvät. Heti värittämisen jälkeen 
raakeli poistaa ylimääräisen värin rasterikuppien välisiltä kannasalueilta. Painettava 
materiaali kulkee puristustelan ja syväpainosylinterin välistä, jolloin painoväri siirtyy 
rasterikupeista painettavalle materiaalille suuren puristusvoiman avulla. Painamisen 
jälkeen painomateriaali kulkee kuivauslaitteen läpi, joka haihduttaa painoväristä liuotin-
aineen ja kuivattaa painovärin. [53.] 
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Kuva 12. Syväpainoprosessi. Sylinteri (gravure cylinder) täyttyy mustealtaassa (ink fountain), 
jonka jälkeen raakeli (doctor blade) poistaa ylimääräisen värin. Jäljelle jäänyt väri siir-
tyy puristetelan (impression roll) ja sylinterin välissä kulkevaan materiaaliin. Wikime-
dia commons. 
Myös syväpaino on toistaiseksi biosovelluksissa hyvin vähän käytetty tekniikka. Jarkko 
J. Heikkinen ym. [54] osoitti kuitenkin 2011, että syväpainoa voidaan käyttää biomole-
kyylien painamiseen. 
13 Johtopäätökset ja pohdinta 
Seripainon hyödyntäminen biosensorien valmistuksessa on vahvassa kasvussa ja 
etenkin kertakäyttösensorien kehitys mikrobien analysoinnissa avaa paljon mahdolli-
suuksia. 
Mikrobeja, entsyymejä, nukleiinihappoja sekä vasta-aineita osataan jo nykyisin immobi-
lisoida seripainetuille elektrodeille. Tämä mahdollistaa sensorien muokkaamisen erit-
täin spesifisiksi tunnistamaan esimerkiksi fenoleja tai rasvahappoja. Biologista materi-
aalia käyttämällä voidaan tunnistaa lähes mitä tahansa aineita, jotka vaikuttavat muun 
muassa tietyn solun sisällä sijaitsevan entsyymin metaboliseen aktiviteettiin. 
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Painotalojen kannalta erityisen mielenkiintoista on mahdollisuus automatisoituun im-
mobilisointiin, jolloin valmis sensori voitaisiin valmistaa suoraan painamalla, ilman esi-
merkiksi laboratoriossa suoritettavaa immobilisointivaihetta. Tämä halventaisi sensorin 
myyntihintaa huomattavasti ja mahdollistaisi suuremman ja nopeamman tuotannon. 
Biologista materiaalia sisältäviä painomusteita voi tosin olla hankala valmistaa tarpeek-
si homogeenisiksi ilman siihen luotua järjestelmää. 
Toistaiseksi seripaino on selkeästi suosituin biosensoreissa käytettävien elektrodien 
painotapa sen korkean muunneltavuuden sekä suhteellisen yksinkertaisen ja avoimen 
prosessin takia, mutta jos tuotanto haluttaisiin automatisoida, tai puhuttaessa miljoonis-
ta samanlaisista biosensoreista, saattaisivat tässä kirjallisuustyössä käsitellyt syväpai-
no ja fleksopaino olla houkuttelevammat vaihtoehdot. Tuotannon skaalautuvuus riippuu 
paljolti tuotettavasta määrästä. Painoprosessin täydellinen automatisoiminen tulisi kal-
liiksi, mutta tähän ei luultavasti olisi tarvetta, mikäli määrät olisivat tuhansia tai korkein-
taan satoja tuhansia per sensorityyppi. 
Tällä hetkellä erityistä mielenkiintoa herättää epätasaisille pinnoille, kuten vaatteisiin tai 
muuhun joustavaan materiaaliin painettavat elektrodit. Seripaino soveltuu tähän erin-
omaisesti suuren muokattavuutensa ansiosta. Myös elektrodien yhdistäminen esimer-
kiksi varoittaviin ledeihin on kiinnostava mahdollisuus. 
14 Yhteenveto 
Työssä käytiin läpi seripainettujen elektrodien mahdollisuuksia nyt ja tulevaisuudessa 
muun muassa immunosensoreissa, ympäristömäärityksissä ja terveydenhuollossa. 
Avattiin myös seripainettujen elektrodien valmistusprosessia ja siihen liittyviä paramet-
reja. Selvitettiin myös biologisen materiaalin immobilisointitekniikkoja ja esimerkkejä eri 
immobilisointitavoilla tehdyistä sovelluksista. 
Lisäksi lyhyesti käytiin läpi tampo-, flekso- ja syväpainon tekniikat ja potentiaali biotek-
nologian apuna. 
Biosensorien kehitys on ollut viime vuosikymmeninä hyvin nopeata, ja uusia innovaati-
oita julkaistaan jatkuvasti. Seripainotekniikka tarjoaa melko yksinkertaisen ja helposti 
muokattavissa olevan tavan valmistaa hyvin spesifisiä sensoreita massatuotantona. 
32 
 
  
Tällä hetkellä seripaino on myös suosituin menetelmä elektrokemiallisten sensorien 
valmistukseen 
Seripainetuille elektrodeille biosensoreissa löytyy hyvin paljon erilaisia sovelluksia aina 
entsyymipohjaisista sensoreista genosensoreihin. Painetut elektrodit erilaisille pinnoille, 
kuten vaatteille tai muille joustaville materiaaleille herättävät suurta mielenkiintoa ja 
avaavat mahdollisuuksia. Myös seripainettujen elektrodien yhdistäminen esimerkiksi 
ledivaloihin on jo mahdollista. 
Mikäli kuitenkin on tarvetta erittäin suurivolyymiseen valmistukseen, mahdollisesti muut 
tekniikat, kuten fleksopaino ja syväpaino ovat houkuttelevampia vaihtoehtoja. 
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